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Seznam zkratek a symbol
2D dvourozm rné
3D trojrozm rné
a.s. akciová spole nost
apt výstupní protokol z CAM softwaru
CAD Computer aided design  -  2D a 3D po íta ové projektování
CAM Computer Aided Manufacturing (programování CNC pomocí po í-
ta e)
CNC Computer Numerical Control
EDM Elektro Discharge Maschining
HRc ítko tvrdosti podle Rockwella
NC Numerical Control
NMO Nekonven ní metoda obráb ní
TK technická kontrola struktury materiálu
TP technoligcký postup
VBD vym nitelné b itové desti ky
VN výroba ná adí a p ípravk  ve ŠkodaAuto, a.s.
ap [mm] axiální hloubka ezu
ae [mm] radiální hloubka ezu
CG180 [K /dm3] cena grafitu EDM 180
CNKE178 [K ] celkové náklady na kalibraci 178 kus  elektroerozivní metodou
CNKF178 [K /rok] celkové náklady na kalibraci 178 kus  frézováním
CPPd8K [-] celkový po et renovací za rok
CPSE [-] celkový po et snížení elektrody
D [mm] pr r frézy
Fd6G [K ] cena frézy ø 6mm
7
Fd8G [K ] cena frézy ø 8mm
Fd8K [K ] cena frézy ø 8mm
Fd16G [K ] cena frézy ø 16mm
fz [mm/zub] posuv na zub
GAP [mm] pracovní mezera
I  [A] pracovní proud výboje
Ie  [A] st ední vybíjecí proud
JCNes [K ] pom rná cena ná adí na kalibraci tvarové elektrody
JCfz [K ] jednorázová cena ná adí na kalibraci jedné klikové zápustky
JCNE [K ] pom rná cena ná adí na výrobu tvarové elektrody
M [mm] parametr jiskrové mezery
N [ks/rok] po et vyrobených zápustek za rok
n [ot/min] otá ky za minutu
NCFd8K [ks/rok] po et nástroj  na výrobu 178 kus
NE [ks] po et vyrobených zápustek do renovace elektrody
NKE [K ] náklady na kalibraci klikové zápustky elektroerozivním hloubením
NKf [K ] náklady na kalibraci jedné klikové zápustky frézováním
NNFfz178 [K /rok] náklady na nákup fréz ø 8mm za rok
NPS [K /hod] náklady na pracovní sílu
NRFfz178 [K /rok] náklady na renovaci fréz ø 8mm za rok
q [-] perioda výboje
RFd8K [K ] cena p eost ení a p epovlakování frézy ø 8mm
RHSF [K /hod] režijní hodinová sazba stroje Fidia Digit 165
RHSR [K /hod] režijní hodinová sazba stroje Roboform 810
RHST [K /hod] režijní hodinová sazba stroje Tajmac MCFV1680
Rz [mm] nerovnost profilu
SNCFd8K [ks/rok] po et nových nástroj  ø 8mm pot ebných za rok
8
T1k [hod] as frézování svislých ploch tvaru na isto
T2k [hod] as frézování horizontálních ploch tvaru na isto
T [s] doba periody
t0  [s] prodleva
te  [s] doba trvání výboje
TEl [hod] celkový as výroby tvarové elektrody
TEls [hod] as snižování tvarové elektrody
td  [s] zpožd ní výboje
Th [hod] as elektroerozivního hloubení
ti [s] doba impulzu
TZK0001 [hod] as hrubování elektrody frézou ø 16mm
TZK0002 [hod] as dohrubování elektrody frézou ø 16mm
TZK0003 [hod] as dohrubování elektrody frézou ø 8mm
TZK0004 [hod] as kalibrování elektrody frézou ø 8mm
TZK0005 [hod] as ohran ní elektrody frézou ø 6mm
Ue [V] st ední vybíjecí nap tí
Uk [V] nap tí p i zhasnutí výboje
UZ [V] nap tí na prázdno
vc [m.min-1] ezná rychlost
VCTE [K ] vstupní výrobní cena tvarové elektrody
VCTes [K ] výrobní cena snížení tvarové elektrody
VEl [dm3] objem polotovaru na grafitovou elektrodu
vf [mm.min-1] vedlejší ezný pohyb
z [-] po et zub
[%] objemové opot ebení
Ø [mm] pr r nástroje
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1. Úvod a cíle práce
Více než stoletá historie mladoboleslavské automobilky ŠKODA Auto a.s. je také
historií výroby ná adí a nástroj . Již v po átcích firmy Laurin & Klement byly v továrn
vyráb ny nástroje pro specifické pot eby výrobních provoz  a nakupovalo se pouze všeo-
becné ná adí jako alounické jehly, kladiva, klešt  a podobn . Vlastní výroba ná adí jako
obor se za ala rozvíjet až ve 20. letech minulého století, po slou ení spole nosti Laurin &
Klement s plze skými závody Škoda, ve kterém již m li s vývojem a výrobou speciálního
ná adí zna né zkušenosti. Zásadní technický zlom ve stavb  i výrob  ná adí znamenal na
za átku 50. let p echod od d ev né karoserie k celokovové, reprezentované vozem Škoda
1200. Rovn ž v oblasti odlitk  a výkovk  vyžadovala velkosériová výroba odpovídající
ná adí a nástroje. Hlavní rozvoj výroby ná adí pro automobilovou produkci moderního
typu nastal p i zahájení hromadné výroby typu Škoda 1000 MB po átkem 60. let. V této
dob  byla pln  rozvinuta výroba karosá ského ná adí, tlakových forem pro odlévání hliní-
ku a kovacích zápustek. Provozy Výroby ná adí dnešní ŠKODA Auto a.s. jsou vybaveny
technikou, která umož uje po všech stránkách uspokojit pot eby mladoboleslavské továr-
ny i požadavky dalších koncernových zákazník  na v asné a kvalitní dodávky lisovacího,
metalurgického a sva ovacího ná adí [8].
V sou asné dob  se všechny spole nosti zabývající se strojírenskou výrobou snaží
co nejvíce snižovat náklady na výrobu a zvyšovat produktivitu práce p i zachování kvality
výroby. Toho lze dosáhnout modernizací strojového parku a automatizací výroby
s použitím CNC stroj . Díky snižování cen ídící techniky i stroj  vzhledem ke stále zvy-
šující se užitné hodnot  dochází ke snižování podílu tradi ních konven ních stroj  nasa-
zených ve výrob .
V celosv tovém pr ru se udává, že asi 40-60% technologických operací p i vý-
rob  ná adí se uskute uje nekonven ními metodami obráb ní, p esto nejpoužívan jší
technikou odd lování materiálu za ú elem dosažení požadovaného tvaru výrobku je pro-
vád no metodou konven ní t ískovou na CNC frézkách a soustruzích [2].
Cílem této práce je srovnání dvou rozdílných technologií výroby jednoho nosného
dílu z produkce ná ovny ŠKODA Auto a.s. (kovací zápustka pro klikový h ídel
s ozna ením  5-10-3534-1_P1) s cílem ov it efektivitu výroby tohoto dílu pro daný ro ní
objem výroby. Bude provedena podrobná analýza v sou asné dob  používané technologie
ískového obráb ní kovací zápustky se zam ením na kalibrovací operaci tvaru. Sou asn
budou vytvo eny podklady na alternativní technologii výroby dílu s využitím nekonven-
ní technologie obráb ní (elektroerozivní hloubení). Tyto podklady budou v praxi expe-
rimentáln  ov eny a vyhodnocena asová a finan ní náro nost obou variant
s doporu ením té efektivn jší.
Teoretická část
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2. Poznatky z technologie frézování
2.1 Základy procesu obráb ní - frézování
Technologie obráb ní je velmi d ležitá výrobní metoda strojírenské technologie.
Používá se pro výrobu hotových kus  a výrobu nástroj  pro jiné výrobní technologie, jako
je nap . technologie tvá ení (zápustkové kování). Tato výrobní metoda je založena na spe-
cifickém silovém p sobení nástroje ve tvaru "klínu" na obráb ný materiál. Z pohledu me-
chaniky kontinua, deforma ního a lomového chování reálných materiál , fyziky kov ,
tribologie a dalších poznávacích disciplín se p i tvorb  t ísek jedná o v dní oblast s vý-
skytem velkých smykových deformací a deforma ních rychlostí (103 - 108 s-1), s velkými
teplotními gradienty a toky na rozhraní t íska-nástroj-prost edí, probíhajících v malém
objemu materiálu[3]. Tyto podmínky zpracování materiál  vytvá ejí nové vlastnosti po-
vrch  sou ástí.
Definice tvorby t ísky
Obráb ní kov  probíhá p i postupné deformaci materiálu obrobku, v d sledku
vtla ování b itu nástroje, která se zvyšuje až do jeho odd lení ve form  t ísek. T i základ-
ní oblasti plastických deformací jsou názorn  ukázány na obr. 2.0. Výsledkem je opraco-
vaný povrch, který musí spl ovat dané kvalitativní požadavky. Zp sob utvá ení t ísky
souvisí zejména s geometrií b itu nástroje (obr. 2.1), která je též d ležitá pro životnost
nástroje. Existuje n kolik druh  t ísek a jejich základní rozd lení naleznete na obr. 2.3.
Na obr. 2.2 je uveden jiný zp sob rozd lení t ísek a to podle firmy SECO z hlediska
vhodnosti p i obráb ní na CNC strojích.
Obr. 2.0 Oblasti plastických deformací [3]
I – oblast primární plastické defor-
mace
II – oblast sekundární plastické
deformace
III – oblast terciální plastické de-




Obr. 2.1 Detail tvorby t ísky [7]
Obr. 2.2 D lení t ísek podle firmy SECO. 1-5
nevyhovující, 6-9 vyhovující, 9 t ísky p eu-
tvá ené [3]
Obr. 2.3 Základní rozd lení druh  t ísek [3]
Faktory ovliv ující tvorbu t ísky jsou v zásad  d leny do ty  skupin a to podle
druhu nástroje, ezných podmínek, obráb ného materiálu a zp sobu chlazení místa ezu.
Tyto skupiny jsou uvedeny v tabulce 2.0. Z hlediska automatizace jsou nejvhodn jší t ís-
ky typu krátké spirály. Schéma utvá ení t ísky v závislosti posuvu nástroje na hloubce












Tab. 2.0 Faktory ovliv ující utvá ení t ísek [7]
Obr. 2.4 Tvorba druhu t ísky v závislosti na posuvu a hloubce ezu [7]
Kinematika frézování
Frézování je obráb ní rovinných nebo tvarových ploch, vnit ních nebo vn jších,
víceb itým nástrojem zvaným fréza. Stroje, na kterých se takto obrábí, se nazývají frézky.
ezný proces je p erušovaný, jednotlivé zuby nástroje postupn  vcházejí a vycházejí
z materiálu a odebírají t ísku prom nného pr ezu [1].
Teoretická část
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Vedlejší ezný pohyb vf [mm.min-1] koná zpravidla obrobek, pohyb je obvykle p ímo arý,
kdy otá ivý, nebo obecný pohyb po prostorové k ivce a závisí na druhu frézy, hodnot
posuvu na zub fz [mm/zub] a po tu zub z.
	
= ∙ ∙ 	
Délku dráhy, kterou urazí obrobek b hem pooto ení frézy o jednu zubovou rozte , nazý-
váme posuvem na zub fz. Další udávané parametry p i frézování jsou axiální hloubka ezu
ap [mm],radiální hloubka ezu ae [mm] a posuv na otá ku f [mm/ot], detailn jší zobrazení
uvedených parametr  najdete na obr. 2.5.
Obr. 2.5 Znázorn ní parametr  p i frézování [7]
Volba ezných podmínek závisí na vlastnostech nástroje, stroje, obrobku i prost e-
dí a na požadovaných parametrech frézovaných ploch obrobku. Je proto vhodné se ídit
doporu eními výrobce nástroj , uvád nými v katalozích a p íru kách b žn  dodaných p i
zakoupení fréz i voln  p ístupných na internetových stránkách daného výrobce.
Rozeznáváme dva základní zp soby frézování:
- frézování obvodem válcové frézy (řeže pouze zuby na obvodě),
- frézování elem elní frézy (řeže současně zuby na obvodě a na čele).














Obr. 2.6 Vybrané zp soby frézování: a) nesousledné, b) sou-
sledné, c) rovinné, d) do rohu, e) drážkovací, f) kopírovací.
Z hlediska delší životnosti nástroje, vhodn jších sm ezných sil a lepšímu pr -
hu tvorby t ísky je nejpoužívan jší frézovací smysl obráb ní na CNC obráb cích stro-
jích sousledné frézování.
Teplo a teplota p i frézování
Tém  veškerá mechanická energie vynaložená na tvorbu t ísky se p em uje
v energii tepelnou. Vzniklé teplo pak výrazn  ovliv uje ezný proces. Rozd lení tepelné
energie a pom rný odvod tepla t ískou, nástrojem, obrobkem, i procesní kapalinou není
konstantní a je znázorn n na obr. 2.7, kde je také zobrazeno rozložení teploty p i frézová-
ní. Nejv tší množství tepla vzniká v oblasti primární plastické deformace obr. 2.0 a nej-
vyšší odvod tepla z ní zajiš uje t íska.






Chlazení a mazání p i frézování
Vhodným ezným prost edím lze obvykle zvýšit hospodárný úb r o 50 až 200%
v porovnání s prací za sucha, prodloužit trvanlivost a životnost ezných nástroj , zvýšit
kvalitu obrobené plochy [3]. Jako vhodné prost edí se nej ast ji volí procesní kapalina.
Základní funkcí procesních kapalin je v prvé ad  chladicí schopnost poté mazací, istící,
ochrana obrobk  p ed korozí a v neposlední ad  potla ení tvorby nár stk  na nástroji.
V praxi je však ada operací, p i kterých není chlazení nutností jako nap . frézování litiny
(materiál obsahuje grafit, pracující jako pevné mazivo).
2.2 Obrobitelnost materiál , nástroje ur ené pro frézování
Rozumíme tím souhrnný vliv fyzikálních vlastností a chemického složení materiá-
 na pr h a na ekonomické, pop . i kvalitativní výsledky procesu ezání. Obrobitelnost
závisí na mnoha faktorech, z nichž nejpodstatn jší jsou:
- tepelné zpracování obráb ného materiálu,
- mikrostruktura obráb ného materiálu,
- chemické složení obráb ného materiálu (obsah legujících prvků),
- fyzikální a mechanické složení obráb ného materiálu,
- metoda obráb ní,
- ezné podmínky,
- geometrie nástroje.
Nástroje ur ené pro frézování
Frézy d líme zejména podle:
- umíst ní b it  (válcové, čelní, kotoučové, kuželové, tvarové),
- pr hu ost í zub  (s přímými zuby, se zuby do šroubovice),
- upínání (stopkové, nástrčné),
- konstrukce (monolitní, s vyměnitelnými břitovými destičkami, s vyměnitelnou fré-
zovací hlavou).
Obr. 2.8 N které druhy fréz: a) válcová, b) elní, c) frézovací hlava, d) kotou ová, e) ku-
želová, f) tvarová, g) stopková s kulovým elem [1]
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i výrob  tvarových ástí zápustek pro klikový h ídel se používá celá ada r z-
ných nástroj  od r zných dodavatel . Tyto nástroje mají rozdílné provedení umíst ní b i-
, pr hu ost í i zp sobu upínání. Velká v tšina jich je však konstruována
s vym nitelnými b itovými desti kami obr. 2.9 [5].
2.3 CNC stroje a jejich vývoj
Frézovací stroje – frézky – se vyskytují ve velkém po tu r zných modifikací. Ob-
vykle je rozd lujeme podle jejich konstrukce na konzolové, rovinné a speciální.
Vývoj v oblasti výrobních stroj  ve strojírenství je v sou asnosti z velké ásti dán
využitím výpo etní techniky. Proto jsou klasické frézky z velké ásti nahrazovány NC a
CNC stroji. Jsou to vlastn frézky ízené p íslušným softwarem, který zvyšuje jejich tech-
nickou hodnotu tím, že provádí rychle, p esn  a spolehliv  opakující se innosti, nahrazu-
je lov ka, a tedy zvyšuje produktivitu práce. Tyto automatizované stroje dopln né mani-
pula ními prost edky a prost edky kontroly kvality tvo í pružné výrobní linky.
Definice CNC stroje
íslicov ízené výrobní stroje (CNC) jsou charakteristické tím, že ovládání pra-
covních funkcí stroje je provád no ídicím systémem pomocí vytvo eného programu. In-
formace o požadovaných innostech jsou zapsány v programu pomocí alfa-numerických
znak , které jsou rozd leny do skupin, které se nazývají bloky i v ty [4].
Informace, které program obsahuje, lze rozd lit na:
- geometrické (popisují dráhy nástroje),
- technologické (stanovují technologii obrábění - otáčky, posuv, ...),
- pomocné (další specifické povely pro stroj – zapnutí chlazení, ...).
Pojem CNC (Computer Numerical Control) zna í: počítačem číslicově řízený
stroj. Tyto stroje jsou pružné - lze je rychle p izp sobit jiné (obdobné) výrob .
Obr. 2.9 a) Fréza elní nástr ná s VBD D52R6 b) Fréza elní kopírovací D12 R1,2
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Schéma CNC stroje a jeho ízení
Podrobné schéma je zobrazeno na obr. 2.10. Hlavním prvkem je zde po íta
(s nahraným řídicím systémem), který je z hlediska obsluhy p edstavován obrazovkou a
ídicím panelem, jež umož uje pomocí ídicího softwaru systému vytvá et a nahrávat
CNC program. Dále pak ídicí obvody, kde se logické signály p evád jí na elektrické.
Interpolátor eší dráhu nástroje a výpo ty korekcí, zaru uje geometrickou p esnost vý-
robku. Porovnávací obvod je zp tnou vazbou, která p enáší informace o dosažených ge-
ometrických hodnotách v sou adnicových osách (stroj musí být vybaven odm ováním).
Pohony posuv  zajiš ují zm nu polohy vlastního uložení nástroje.
Obr. 2.10 Blokové schéma CNC obráb cího stroje [4]
Popis sou adnicového systému CNC stroje
Výrobní systém stroje používá p evážn  kartézský sou adnicový systém. Definice
je dána normou SN ISO Terminologie os a pohybu [4]. Systém je pravoto ivý, pravoúh-
lý s osami vodorovného pohybu X, Y, Z (osa Z je vždy rovnob žná s hlavní ezným po-
hybem) a s nimi rovnob žnými otá ivými osami pohybu A, B, C. Tento systém je zobra-
zen na obr. 2.11. Po átek sou adnicového systému programáto i nej ast ji vkládají do
nejvýhodn jšího místa na obrobku, který se nazývá nulový bod obrobku. Stanovení tohoto




ídicí systém CNC stroj  používá kartézský systém v t chto p ípadech:
- programování absolutní (údaje vztažené k jedinému počátku souřadnic),
- programování p ír stkové (každý následující údaj je od předchozího bodu),
- programování pomocí polárních sou adnic (stanovuje se délka a úhel souřadnice),
- parametrické programování.
Obr. 2.11 Pravidlo pravé ruky a orientace os na stroji [4]
Programování CNC stroje pomocí CAD/CAM systém
Programování pomocí CAD/CAM systém  je automatizované, ve v tšin  p ípad
produktivn jší a rychlejší než programování polární i parametrické obsluhou p ímo na
CNC stroji. Tyto systémy realizují vyšší stupe  po íta ové podpory, vyžadují od uživate-
 vyšší znalosti obsluhy modulu CAM a asto i znalost obsluhy CAD softwaru.
Vstupní data mohou být použita ve formátu 2D i 3D. Jsou vytvo ená konstrukté-
rem v systému CAD, poté se zkopírují pro další práci do modulu CAM, který aktivn  po-
užívá programátor. Výše znalostí programátora CAM zaru uje kvalitu výsledného pro-
gramu.
Modul CAM pracuje v dialogu s programátorem, který odpovídá na kladené dota-
zy a na nabízené možnosti dle typu innosti. N která rozhodnutí nap . volba upínacího
ípravku pro upnutí obrobku, jsou pom rn  složitá a závisí na mnoha faktorech, CAM
modul pak p enechá volbu na programátorovi.
Nabídka v modulu CAM je sm ována na následující body:
- volba strategie obráb ní (hrubování, hlazení, závitování, ...),
- volba nástroje (tvar, rozměry) a k n mu vztažené ezné podmínky,
- podmínky vlastního obráb ní (chlazení, poloha obrábění),
- simulace zhotoveného programu (kontrola kolizí nástroje-obrobku-přípravku),
- výb r postprocesoru „p ekladatele“ pro daný ídicí systém stroje,
- vyhotovení programu ve specifickém kódu pro daný CNC stroj.
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3. Poznatky z technologie elektroerozivního obráb ní
3.1 Využití elektroerozivního obráb ní
Elektroerozivní obráb ní pat í do skupiny metod obráb ní využívající k úb ru ma-
teriálu p ímého p sobení elektrického proudu bez p em ny na energii mechanickou. Je to
nejrozší en jší nekonven ní metoda obráb ní (NMO). Charakteristickými znaky této me-
tody je možnost obráb t všechny elektricky vodivé materiály, velikost úb ru materiálu
prakticky nezávisí na jeho mechanických vlastnostech, na obrobek nep sobí žádné me-
chanické síly. Pro jeho ozna ení se v mezinárodní literatu e vžila zkratka EDM [2].
V pr myslu se využívá princip  elektroeroze k r zným zp sob m, jako jsou nap . elek-
troerozivní hloubení, elektroerozivní drátové ezání, elektroerozivní mikrod rování, elekt-
rokontaktní obráb ní, elektroerozivní nanášení povlak , anodomechanické ezání.
3.2 Princip elektroerozivního hloubení
K úb ru materiálu elektrickými výboji dochází mezi anodou (nej ast ji ji tvo í ná-
strojová elektroda) a katodou (nej ast ji ji tvo í obrobek) pono enými do tekutého dielek-
trika [6]. Nej ast ji nachází uplatn ní p i výrob  lisovacích nástroj , forem pro tlakové
lití, nástroj  pro vst ikování plast i kovacích zápustek. Díky této metod  lze vyrobit
tvar, který je jinou metodou obráb ní nerealizovatelný. Jako materiály nástrojových elek-
trod se nej ast ji používají grafit, m , mosaz, apod. P esnost elektroerozivního hloubení
dosahuje 0,01 mm s drsností povrch  až Ra = 0,1 m [6].
Obr. 3.1 Uspo ádání pracovního prostoru stroje [6]
i vzájemném p iblížení obrobku a nástroje (elektrody), na niž je p ivedeno elek-
trické pulzní nap tí, dochází k elektrickému jiskrovému výboji. Aby bylo možné výboj
uskute nit v co nejmenším prostoru a oderodované áste ky materiálu se pr žn  odpla-
vovaly, je nutné, aby proces probíhal v proudící elektricky nevodivé kapalin , tzv. dielek-
triku. Elektrická eroze se uskute uje na obrobku i nástroji sou asn  [6].
1 – nástrojová elektroda
2 – obrobek
3 – tekuté dielektrikum
4 – pracovní vana
5 – upínací systém obrobku
6 – upínací systém elektrody
7 – pracovní hlava
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Elektrický výboj mezi nástrojem a obrobkem je podmín n nap tím, jehož výše zá-
visí na:
- vzdálenosti mezi elektrodami,
- vodivosti dielektrické kapaliny,
- zne išt ní dielektrika.
Vlivem p sobení elektrického nap ového pole mezi elektrodami se uvád jí do
pohybu volné záporné a kladné ionty, zrychlují se a nabývají vysoké rychlosti. Tím se
vytvo í ionizovaný (vodivý) kanál. V tomto stavu za íná mezi elektrodami protékat elek-
trický proud a vzniká výboj, který vyvolá adu dalších srážek ástic. Vzniklé plasmové
pásmo s teplotami 3000 – 12000 °C zp sobuje tavení a odpa ování materiálu na obou
elektrodách. Za vhodných podmínek je na jedné z elektrod (obrobku) úb r materiálu
mnohonásobn  v tší než na druhé (nástroj). Odpa ováním dielektrika vniká plynová bub-
lina s vysokým tlakem, v okamžiku p erušení proudu vyvolá pokles teploty implozi bub-
liny. Do uzav eného prostoru proniká dielektrikum a velké dynamické síly vymrš ují roz-
tavený materiál z kráteru. Chladícím ú inkem dielektrika materiál tuhne a je jím odvád n
ve form  drobných áste ek z jiskrové mezery [2]. Objem erodovaného kovu závisí na
asové a energetické charakteristice výboje a na termofyzikálních vlastnostech obrobku a
elektrody (tavící teplot , tepelné vodivosti).
3.3 Zdroje elektrické energie (generátory)
Parametry impulz  pat í k d ležitým charakteristikám, které tvo í technologické
ukazatele obráb ní. Jednotlivé technologické aplikace (nap . hrubování a obráb ní na is-
to) využívají r zných forem a parametr  elektrických výboj . Ty jsou na nástrojovou
elektrodu a obrobek p ivád ny ve form  impulz  o ur ité frekvenci. Každý impulz je cha-
rakterizován nap tím, proudem a svým tvarem [6].
Generátory se d lí na:
1) Závislé generátory (RC a RLC)
Pat í k nejstarším zdroj m výboj , principem generátoru je opakující se nabíjení a
vybíjení kondenzátoru ze zdroje stejnosm rného nap tí. Závislé generátory produ-
kují velmi krátké výboje. Je vhodné zapojovat obrobek jako anodu a nástroj jako
katodu (z d vodu menšího úbytku materiálu na nástroji). Nevýhodami jsou velké
objemové úbytky nástroje (30% i více), omezená možnost regulace tvaru a frek-
vence výboj  a nízká produktivita obráb ní. Úb rovost nep esahuje 500 mm3/min1
pro obráb ní ocelí a 100 mm3/min1 pro obráb ní SK. Zapojením induk nosti (L)
v nabíjecím obvodu (zapojení RLC) dle obrázku (Obr 3.2) se dosáhne ustálení na-
bíjecího proudu a tím zkrácení doby nabíjení (vzr st frekvence a výkonu). Úb ro-
vost p i obráb ní oceli pak dosahuje hodnoty až 2000 mm3/min1 [6].
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Obr. 3.2 Schéma el. obvodu s RC/RLC prvky [6]
2) Nezávislé (pulzní) generátory
Umož ují nastavovat pracovní podmínky eroze bez ohledu na pom ry v pracovní
meze e. Existují dva typy nezávislých generátor :
a) rota ní – impulsy vznikají roztá ením dynama asynchronním motorem,
mají stálou frekvenci (nap . 400 Hz), umož ují vysokou úb rovost až 5000
mm3/min1. Nevýhodami jsou vysoká hlu nost a obtížná regulace puls  [6].
Obr. 3.3 Schéma rota ního pulzního generátoru [6]
b) polovodi ové – p edností je možnost nastavení elektrických parametr  ve
zna ném rozsahu (nap . frekvenci od 0,5 Hz až po 50 kHz). Dobu trvání
impulzu ti a dobu pauzy to vytvá í multivibrátor. P i výbojích nevzniká ne-
gativní p lvlna a je dosahován malý relativní objemový úbytek nástroje
(cca 1%). V sou asnosti se p evážn  používají polovodi ové (impulzní)
generátory ízené CNC ídicími systémy. Dosahovaný úb r bývá až 7000
mm3/min1, u velkých za ízení až 25 000 mm3/min1 [6].
Obr. 3.4 Schéma polovodi ového pulzního generátoru [6]
1 – obrobek
2 – nástrojová elektroda
3 – dielektrikum
1 – obrobek
2 – nástrojová elektroda
3 – dielektrikum
4 – stejnosm rný zdroj
5 – vypína  sledu impulz
6 – vypína  délky impulz
7 – akumulátor energie
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3.4 asový pr h výboje
Uvedený asový pr h výboje se týká polovodi ového generátoru, který je dnes
nejvíce používán.
Obr. 3.5 Proudová a nap ová charakteristika polovodi ového generátoru [6]
t i doba impulzu (časový úsek mezi zapojením a vypojením generátoru, platí zde vztah
ti=td+te)
t0 prodleva (okamžik mezi dvěma napěťovými pulzy)
td  zpožd ní výboje (čas, který uplyne mezi zapnutím napěťového pulzu a průrazem
výbojové dráhy)
te   doba trvání výboje (časový úsek, po který výbojovou dráhou prochází proud, touto
hodnotou lze ovlivnit opotřebení elektrod)
T  doba periody (T=ti+t0)
UZ nap tí na prázdno (zápalné napětí výboje, tímto napětím lze ovlivňovat šířku pra-
covní mezery)
I pracovní proud výboje (směrodatný parametr, který rozhoduje o úběru a drsnosti
povrchu)
Ie    st ední vybíjecí proud
Ue  st ední vybíjecí nap tí
Uk nap tí p i zhasnutí výboje
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S ohledem na zna ný význam asového pr hu výboje na intenzitu úb ru materi-
álu a kvalitu obráb né plochy a pro možnost systematického rozd lení výboj , je
vhodné zavést veli inu tzv. asového využití periody výboje q (0  –  1),  jak  je  z ejmé
z následujícího vztahu [5].
q = T = +
3.5 Regulace p ísuvu nástrojových elektrod
Nedílnou sou ástí každého elektroerozivního stroje je servomechanizmus, který
umož uje regulaci nástrojové elektrody a nastavení pracovní mezery GAP. Servomecha-
nizmus má také za úkol nastavení optimální vzdálenosti mezi nástrojovou elektrodou a
obrobkem, která je nutná pro vytvo ení výboje a tím zajiš ovat plynulost a rovnom rnost
erozivního úb ru. Hlavními faktory jsou pracovní podmínky (UZ,  ti,  t0), dielektrikum a
materiál elektrod [6].
Obr. 3.6 Jiskrová mezera „GAP“ [6]
Rozm rové rozdíly nástrojových elektrod p i hrubování a dokon ování
Tvar elektrody je negativem výsledného tvaru obrobku. Ur ujícím parametrem vý-
sledné rozm rové p esnosti obrobené plochy je hodnota jiskrové mezery M. Nástrojové
elektrody se vyrábí menší o hodnotu M.
U hrubovací elektrody je hodnota M složena z pracovní mezery GAP, hodnoty Rz
(nejvyšší výška nerovnosti profilu) a p ídavku z [6]. U elektrody dokon ovací je hodnota
M shodná s pracovní mezerou GAP.
Parametr jiskrové mezery pro hrubovací elektrodu M = GAP + Rz + z
Parametr jiskrové mezery pro dokon ovací elektrodu M = GAP




Materiál m žeme obráb t klasickým „p enášením“ tvaru nástrojové elektrody, kdy
se obrobená ást jeví jako negativ samotné elektrody. Pohyb nástroje p i obráb ní vyko-
nává svislá osa (Z).
Další metodou obráb ní je využití planetového pohybu nástroje (obr. 3.8). V pro-
cesu tohoto obráb ní se sou asn  využívají až 4 osy (X, Y, Z, C). P i obráb ní i složit j-
ších dutin se využívá základních tvar  elektrod s kruhovým, tvercovým i obdélníkovým
pr ezem. Výhodou tohoto zp sobu obráb ní je zlepšení odvodu ne istot z místa výboje a
tím i zkvalitn ní a zp esn ní obrobeného povrchu. U planetového obráb ní se také snižuje
spot eba elektrod a výsledné strojní asy se zkracují o (40 až 60) % [6]. Úbytek elektrody
lze p i vhodném pracovním režimu kompenzovat velikostí výchylky translace.
Obr. 3.8 P íklady planetových pohyb  nástrojových elektrod [6]
3.6 Pracovní prost edí (dielektrikum)
Pracovní prost edí p sobí jako izolátor mezi elektrodami, odvádí teplo z pracovní
mezery, ohrani uje výbojový kanál, odvádí ne istoty z míst výboj  a zabra uje vylu ová-
ní uhlíku a mikro ástic materiálu na povrchu nástrojové elektrody a tím zabra uje vzniku
zkrat  [2].
Požadavky na dielektrické kapaliny:
- dielektrické vlastnosti (odpor) umož ují vznik výboje pr razem dielektrika,
- dobrá smá ivost, malá viskozita (zajišťující rychlé obnovení izolace v místě výbo-
je),
- bod vzplanutí vyšší než 60 °C,
- ekologická a hygienická nezávadnost,
- nízká po izovací cena.
Nej ast ji používanými kapalinami jsou lehké strojní oleje, petroleje, destilovaná a
deionizovaná voda. Sou ástí elektroerozivního stroje je zásobník dielektrické kapaliny,
erpadlo, potrubí, filtra ní za ízení a chladicí za ízení. Je velmi d ležité, aby dielektrikum
nebylo p íliš zne išt né. Proto se používají filtry r zných konstrukcí (papírové filtry, usa-
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zovací filtry nebo odst edivá filtra ní za ízení). D ležité je také správné vyplachování
pracovní mezery, to m že být provád no n kolika zp soby, viz obr. 3.9 (a až f).
a) vn jší vyplachování b) tlakové vnit ní vyplachování,
c), d) vyplachování odsáváním
e) pulzní vyplachování f) kombinované vyplachování,
Obr. 3.9 P íklady p ívod  dielektrika do pracovní mezery (a až f) [6]
Legenda k obr. 3.9
1 – nástrojová elektroda, 2 – pracovní vana, 3 – dielektrikum, 4 – obrobek, 5 – p ívod
dielektrika, 6 – odsávání dielektrika[6]
3.7 Materiály nástrojových elektrod
Jak již bylo zmín no d íve, opot ebení se d je jak na obrobku, tak na nástroji. Pra-
covní podmínky jsou voleny tak, aby zajistily minimální opot ebení na nástrojové elek-
trod  p i požadované produktivit  a drsnosti obrobené plochy. Pro snazší optimalizaci
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volby materiálu nástrojové elektrody byla zavedena pom rná veli ina nazvaná relativní
objemové opot ebení  [%].
= ∙ 100% =
ý	ú 	 á
ý	ú 	 ∙ 100%
Míra eroze (opot ebení) na nástroji a obrobku je asymetrická a závisí zejména na:
- polarit  obou elektrod,
- tepelné vodivosti,
- teplot  tavení materiálu nástroje i obrobku,
- konstrukci generátoru,
- volb  dielektrika,
- intenzit  výboj ,
- dobou trvání impulzu.
Jelikož samotná výroba elektrody m že dosáhnout až 50% celkových náklad  na
výrobu sou ásti elektroerozí, je nutné v novat volb  materiálu elektrody prvo adou po-
zornost [5]. Mezi nejrozší en jší materiály pro elektrody pat í: m , grafit, wolfram,
















Grafit 1,6 ÷ 2,1 80 ÷ 150 55 ÷ 100 2.103 ÷ 2.104 3200 1000 ÷ 5000
Měď 8,96 370 386 16,8 1085 3000
Wolfram 19,25 3430 173 52,8 3422
Tab. 3.1 Parametry materiál . Pozn.: Rozmezí hodnot u grafitu je dáno jeho r znou póro-
vitostí a velikostí zrn [6]
Nej ast ji používaným materiálem v elektrojiskrovém obráb ní je grafit. Mezi
jeho výhody pat í snadná obrobitelnost, dobré charakteristiky opot ebení a je málo citlivý
na tepelné výkyvy. Díky své hmotnosti lze použít pro velmi rozm rné elektrody. Nevýho-
dou je jeho malá pevnost a vysoká prašnost p i výrob . Zvolenou technologií a postupem
výroby grafitového polotovaru lze dosáhnout r zných vlastností grafitu, které pak ovliv-
ují oblast použití. Obecn  platí, že ím je zrno grafitu menší, tím jemn jší detaily lze na
elektrod  resp. obrobku vyhotovit.
Dalším d ležitým parametrem je výsledná drsnost povrchu obráb né sou ásti, ta
úzce souvisí s energií jednotlivých výboj . Obecn  se dá konstatovat, že nejlepší kvality
povrchu se dosahuje p i nižších hodnotách proudu, krátkých impulzech a vysokých frek-
vencí výboj . Kvalitní povrch sebou nese zvýšené opot ebení nástrojové elektrody a
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s rostoucí energií i odlišnou strukturu povrchové vrstvy. Studiem obrobk  byly zjišt ny
zm ny povrchových vrstev, jejichž rozložení je zachyceno na obr. 3.10 [6].
Obr. 3.10 Složení povrchu opracované vrstvy [6]
Legenda k obr. 3.10
1- mikrovrstva nasycená ásticemi dielektrika a chemické slou eniny vytvo ené difu-
zí,
2- vrstva obsahující materiál nástrojové elektrody (v případě zapojení nástroje na
záporný pól),
3- tzv. bílá vrstva, znovu ztuhlá tavenina, jemná struktura charakteru martenzitu
4- pásmo termického ovlivn ní, p esahující rozm rem bílou vrstvu, vykazující v ob-
lasti 3 a 4 svojí strukturou zakalený a popušt ný výchozí materiál,




4. Rozbor stávajícího postupu výroby kovací zápustky pro klikovou h ídel
4.1 Struktura závodu na výrobu ná adí
Závod na výrobu ná adí VN se zabývá konstrukcí, technologickou p ípravou, vý-
robou a servisem ná adí pro výrobu automobil . Cílem procesu je zajišt ní hospodárné a
ekologicky šetrné výroby ná adí v požadované kvalit  a termínech pro interní zákazníky
v rámci ŠKODA Auto a.s.  i  externí firmy koncernu VW. Závod VN se d lí  do 5 skupin
názvy a organiza ní struktura je znázorn na na obr. 4.0. V odd lení VSN3, které se zabý-
vá výrobou metalurgického ná adí, p sobím již od roku 2004. Ve spolupráci s tímto odd -
lením pracuji na tématu této bakalá ské práce. Organiza ní struktura VSN3 je znázorn na
v tab. 4.0.
Obr.: 4.0 Organiza ní struktura VSN
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Tab. 4.0 Zjednodušená organiza ní struktura VSN3
ležitou sou ástí odd lení VSN3 je samotná výroba, kde se fyzicky zhotovuje, kontrolu-
je, tepeln  upravuje vyráb né ná adí za pomoci výrobních stroj i ru ní prací. Výroba je
rozd lena na úseky konven ního t ískového obráb ní (CNC frézky, CNC soustruhy a kla-
sické frézky a soustruhy), úsek stroj  pro erozivní obráb ní a ezání, ru ní pracovišt ,
úsek p ípravy a výroby elektrod pro elektroerozivní obráb ní, odd lení p ípravy nástroj
na CNC stroje, sklad s výdejnou specifického strojního ná adí a m ící kontrolní stanoviš-
. Dalším lánkem výrobního et zce jsou mist i, kte í se starají o plynulý a správný chod
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dílny, jejich úkolem je komunikace mezi výrobní a technologickou ástí provozu. Tech-
ni tí pracovníci jsou rozd leni na programátory, kte í zhotovují 3D a 2D programy na
CNC stroje, technology zabývající se tvorbou výrobních postup , konstruktéry, jež zhoto-
vují pot ebná 3D data a výkresovou dokumentaci metalurgického ná adí a zkušební tech-
niky zajiš ující zkoušky nástroj  u zákazníka.
4.2 Výroba metalurgického ná adí
Útvar se zabývá konstrukcí a výrobou tlakových licích forem pro odlitky z hliní-
kových slitin. Konstrukcí a výrobou kovacích zápustek, lisovacího a speciálního ná adí.
Konstrukce dle požadavk  zákazníka (kovárny – hutí) pod vedením koordinátora
konstrukce metalurgického ná adí zkonstruuje 3D model kompletního nástroje
v jednom ze zde používaných CAD softwar  – (CATIA, PRO ENGINEER…). Dle za-
vedených standard  pak zhotoví k 3D modelu výkresovou dokumentaci používanou
k výrob  jednotlivých pozic nástroj  v . pot ebného kusovníku s uvedením jakosti ma-
teriálu.
Technologie zpracovává technologický postup (dále TP), který je výrobním po-
stupem pro výrobu daného dílu. TP je len n na jednotlivé technologické operace na
základ  technické dokumentace. TP stanovuje popis jednotlivých operací, pracovišt  a
výrobní za ízení, na kterých budou operace provád ny, p edepisuje nutnost vypracová-
ní NC program , p ípadn  výrobní nástroje. Dále obsahuje k jednotlivým operacím
normy spot eby asu stanovené normova em. Sou ástí TP jsou rozhodující kontrolní
operace. Vykonáním kontrolní operace v procesu výroby dochází k monitorování a m -
ení kvality výrobku a je tím zárove  stanoven dozor nad p íslušnými parametry proce-
su. P ílohou TP je výkresová dokumentace a pokud je použit NC program tak i pot eb-
né dokumenty týkající se použitých program  vytvo ených programátorem.
Specialista technologického procesu CAD/CAM obdrží od technologa zpracová-
vajícího TP požadavek na tvorbu NC programu. Specialista poté koordinuje a rozd luje
3D data pro tvorbu pot ebných program  jednotlivým programátor m. Programátor ta-
to data vytvo ená konstrukcí nahraje pomocí podnikové sít  do CAD/CAM softwaru
(CATIA, WorkNC) na své po íta ové stanici. Podle údaj  v TP, který má k dispozici,
zhotoví v softwaru 3D polotovar pot ebný pro simulaci kolizí. Stanový postup obráb -
ní, jednotlivé nástroje a jejich pracovní podmínky (vc, vf, fz, ap, ae, z, …). Všechny tyto
parametry se stanovují podle interních zvyklostí, zkušeností daného programátora a do-
stupných interních katalog  nástroj . Poté co programátor, po kone né kontrole p í-
padných kolizí v procesu obráb ní, vygeneruje pomocí CAM softwaru apt data odpoví-
dající p íslušným program m, p evede pomocí postprocesoru tento apt formát do NC
dat ízení konkrétního CNC stroje. Takto zhotovený program pomocí podnikové sít
nahraje na p íslušný CNC stroj a sou asn  zálohuje na archiva ním disku. Obráb cí
program je na jednotlivé CNC stroje distribuován spole  s Programovými listy
(obr.4.1). Programové listy obsahující soupis všech program  na danou operaci, zp so-
bu upnutí dané sou ásti a zobrazení drah nástroje. Sou ástí programových list , které
zpracoval programátor, je Nástrojový list, který je souhrnem technických údaj  použi-
tých nástroj . Odd lení p ípravy nástroj  pak podle Nástrojového listu vychystává po-
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ebné nástroje na jednotlivé CNC stroje. V ná ovn  ŠKODA Auto a.s. se používají
nástroje a nástrojové držáky od r zných sv tových i domácích firem jako je FETTE,
PRAMET, ISCAR i SECO.  Ná ovna ŠKODA Auto a.s. má také provoz na výrobu
ezných nástroj  za slinutých karbid . N které nástroje, p evážn  menších pr
(3÷20 mm), jsou tedy od tohoto interního dodavatele.
Obr. 4.1 P íklad Programových list  a jejich základní ásti: a) Nástrojový list, b) Progra-





4.3 Kovací zápustka na klikovou h ídel
Objemové tvá ení kovu p i kovací teplot  v dutin  zápustky, která má tvar vyrá-
ného výkovku (klikové h ídele) nebo p edkovku s p ídavky, se nazývá zápustkové
kování. Zah átý polotovar je vkládán do dutiny spodní ásti zápustky klikové h ídele
obr. 4.2 a tvá í se údery svislého kovacího lisu LZK 3150 – B prost ednictvím horní
pohyblivé ásti zápustky klikové h ídele. Výrobu výkovku lze rozd lit do t í krok .
V prvním kroku se zah átý polotovar válcového pr ezu p edkove p edkovací zápust-
kou, druhým krokem je dokon ování zápustkou dokon ovací a poslední krok odst ihne
výronek na hotovém výkovku. Kovárna tak zajiš uje výrobu výkovk  klikového h íde-
le pro motory 2,0l,  1,2l  a 1,4l  TSi  pro odb ratele z VW. Dále pak polotovary ozube-
ných kol pro p evodovku MQ100, MQ200 a DQ 200, vyvažovací kola motoru 1,2l
HTP,  va kového  h ídele  1,9l  TDi  a  ramen  tažných  záv  a  další  díly.  Používá  tak
technologii zápustkového kování za tepla na svislých kovacích lisech.
Pro výrobu polotovar  h ídel  p evodovek využívá kovárna ŠKODA Auto a.s.
technologii p ného klínového válcování na tvá ecích strojích Šmeral (obr. 4.4).
Obr. 4.2 Detail p edkovací a dokon ovací spodní zápustky se zah átým
polotovarem na svislém kovacím lisu LZK 3150 – B firmy Šmeral a.s. ve firm  ŠKO-
DA Auto a.s.




4.4 Rozbor stávajícího postupu výroby
Na za átku každého kalendá ního roku prob hne plánovací kolo závodu na výro-
bu ná adí a p ípravk . Jako zákazník zde vystupují hut , které p edloží požadavek na
objem výroby nového i oprav stávajícího ná adí. B hem následujícího celoro ního pro-
vozu probíhají konzultace o díl ích termínech a kvalit  dodávaného ná adí.
Kovacích zápustek na klikovou h ídel se zde vyrábí n kolik druh . Rozbor po-
stupu je proveden na zápustku klikové h ídele s ozna ením 5-10-3534-1_P1, která je
sou ástí motoru 2,0 l TDi. Jedná se o p edkovací zápustku, na které se vyskytují nejh e
dostupná místa. V pr hu roku se tyto zápustky bu  vyráb jí jako nové z plných polo-
tovar  - tvaru kvádru, nebo se zde snižují použité již odkované zápustky. Zápustka za
svoji životnost odkove 4000 výkovk , než je nutné ji snížit (renovovat). Zpravidla se
zápustka sníží 5x a to po každé o 10 mm. Zvolená analýza stávajícího postupu je na vý-
robu nové p edkovací zápustky 5-10-3534-1_P1, která je zobrazená na obr. 4.5.
Obr. 4.5 Spodek p edkovací zápustky na klikovou h ídel
Zkrácený orienta ní postup výroby:
1) Dodání vyžíhaného a ofrézovaného bloku z nástrojové oceli 19 552
2) Na CNC frézovacím stroji s ozna ením FSQ100 se zhotoví síla, ší e a délka
s p ídavkem pro brus. Hotov  se zhotoví úkos a vybrání na délce. Vyhrubují se ot-
vory pro vyhazova e, 4x manipula ní otvory, 4x M16 ze základny a vyfrézují vzor-
ky pro technickou kontrolu struktury materiálu.
3) Takto ofrézovaný kus p ebírá nástroja . Ten srazí ostré hrany, ozna í vyražením ma-
teriál a ísla výkresu. Vyrazí na vzorcích .1. a .2. Vzorek .1 ulomí a p edá na
technickou kontrolu materiálu.
4) Dále jde sou ást do kalírny, kde se tepeln  zušlechtí, zakalí a popustí na 49±2HRc.
Sou ást se dále pískuje a ulomí se vzorek .2., který se t ž p edá na TK.
5) Následuje p erovnání základny hotov , ist  na rovinném bruse Favreto 160. Celý
kus se úhluje k ploše “A“ (viz orienta ní výkres v p íloze . 1).
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6) Na horizontálním vrtacím stroji (horizontální vyvrtáva ka WH 100) se vyvrtají 4x
na isto otvory pro vyhazova e a zarovná se délka s ohledem na plochu “B“ (viz
orienta ní výkres v p íloze . 1).
7) Hrubování tvaru na CNC stroji FSQ 100 s p ídavkem 0.1mm na plochu.
8) Kalibrování tvaru na CNC frézce Tajmac na isto.
9) Kontrola tvaru a p edešlých operací na kontrolním m ícím stanovišti dle 3D dat.
10) Za išt ní tvaru lešt ním na ru ním pracovišti, sražení ostrých hran, ozna ení sou-
ásti odpovídajícím íslem výroby a pro išt ní závit .
erven  jsou ozna eny operace, které jsou z hlediska diplomové práce podstatné.
Jsou to dokon ovací operace na CNC stroji a ru ní lešt ní tvaru. Podrobn  rozebrána
bude v další ásti bakalá ské práce kalibrovací operace tvaru na CNC stroji. V ásti ex-
perimentu bude na tuto 8. operaci odzkoušena metoda elektroerozivního hloubení.
4.5 Analýza kalibrovací operace na CNC frézce
edtím než obsluha stroje zapo ne samotnou práci na kovací zápustce, vyjme
z p ipravených programových podklad  nástrojový list a odnese ho k p ípravá m ná a-
dí. P ípravá i ná adí pak podle p edloženého nástrojového listu vychystají nástroje ob-
sluze. Poté kovací zápustku, kterou dopravila logistika na vychystávací plochu u CNC
stroj  zna ky Tajmac (obr. 4.6), p emístí obsluha pomocí je ábu na frézovací st l ve
stroji. Pomocí upínek a šroub  upne zápustku ke stolu (obr. 4.7). Najížd cí sondou nade-
finuje polohu kusu ve stroji a data uloží do softwarové tabulky CNC stroje. P ipravené
ná adí, které obdrží od p ípravá , pak založí do stroje na p edem stanovené pozice
v zásobníku nástroj .
Obr. 4.6 Stroj Tajmac – MCFV1680
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Obr. 4.7 Detail upnutí kovací zápustky ve stroji Tajmac
Následující programové listy byly vypracovány programátorem CAD/CAM na
základ  jím zhotovených program  pro obráb ní tvaru kovací zápustky na isto (kalib-
rování). Programy jsou podrobn  rozepsány na dv  fáze. Celkový výrobní as klikové
zápustky vygenerovaný CAM softwarem iní 429,31 minut. Tento as je však nutno brát
jako teoretický. Dalším d ležitým parametrem je zvolený kopírovací krok 0,2 mm ná-
stroje, který nem že být v tší s ohledem na výsledné drsnosti obrobeného povrchu.
Fáze 1 – frézování svislých ploch tvaru na isto (obr. 4.8)
Nástrojem je fréza „kopírovací“ elní válcová pr ru 8 mm se zaoblením ela 4mm
vyložená 65 mm. Upnuta do tepelného upína e HSK 100 A. Po et otá ek 5000 ot/min,
posuv 1300 mm/min, kopí-
rovací krok 0,2 mm. Zp sob
obráb ní sousledné. P i ob-
ráb ní nutno zapnout chla-
zení eznou kapalinou pro
lepší odvod t ísek a tepla
z místa ezu. Program spo í-
tal p edb žný as obráb ní
na 308 minut.





Fáze 2 – frézování horizontálních ploch tvaru na isto (obr. 4.9)
Nástrojem je fréza „kopírovací“ elní válcová pr ru 8 mm se zaoblením ela 4mm
vyložená 65 mm. Upnuta do tepelného upína e HSK 100 A. Po et otá ek 5000 ot/min,
posuv 1300 mm/min, kopírovací krok 0,2 mm. Zp sob obráb ní sousledn . P i obráb ní
nutno zapnout chlazení ez-
nou kapalinou pro lepší od-
vod t ísek a tepla z místa e-
zu. Program spo ítal p ed-
žný as obráb ní na 121
minut.
Obr. 4.9 Programový list kalibrace tvaru horizontálních ploch
Po odsledování samotné výroby zápustky na CNC stroji, za pomoci asového
po ítadla na ídícím panelu stroje, byly výsledné výrobní asy kalibrace pro 1. fázi 394
minut a pro fázi 2. 148 minut. Celková doba výroby klikové zápustky tedy byla 543 min.
Rozdíl mezi teoretickým a reálným asem byl zp soben zpomalováním lineárních os
stroje p i prudké zm  sm ru pohybu a velkým po tem nepracovních p ejezd  uskute -
ných rychloposuvem. Po dokon ení každé z uvedených fází, byl použitý frézovací
nástroj otupen. Na kalibraci klikové zápustky je proto nutné použít dva nástroje.
4.6 Dohotovení tvaru lešt ním
Lešt ní tvaru sou ásti klikové zápustky je poslední operací a je na ní vyhrazena
doba 985 minut. Nástroja  ru ní bruskou zabrousí nerovnosti povrchu, srazí ostré hrany,
vyleští kritické hluboké partie tvaru a pro istí závity.
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5. Návrh technologie výroby zápustky s elektroerozivním obráb ním
5.1 Podstata zm ny technologie
Pro hrubování kovací zápustky se používají frézy s VBD dodávané firmou Fette –
Kieninnger, které dosahují velmi dobrých hodnot odebraného objemu materiálu za as p i
frézování kaleného materiálu.
Pokud by se provedla operace hrubování p ed kalením, musela by být s p ídavkem
1mm na plochu. To z d vod  deformace materiálu. Po kalení by následovala operace do-
hrubování tvaru na CNC frézce s p ídavkem 0,1mm na plochu. Toto ešení, by zna
prodražilo a zkomplikovalo výrobu. Navrhovaný postup proto ponechává sled operací
výroby kovací zápustky stejný až do kalibrovací operace klikové h ídele.
Operace kalibrování tvaru na CNC frézce bude nahrazena nekonven ní obráb cí
metodou na elektroerozivním hloubícím stroji. K tomuto zp sobu výroby je pot eba zho-
tovit tvarovou elektrodu. Výroba tvarové elektrody t ískovou metodou bude podrobn ji
rozebrána dále. Finální zalešt ní tvaru sou ásti provede na ru ním pracovišti nástroja .
Náro nost na lešt ní tvaru bude odlišná, sou ást má totiž po elektroerozi naprosto odliš-
nou strukturu povrchu než po t ískovém obráb ní (viz kapitola 3.6, obr. 3.9)
5.2 Návrh nového postupu výroby kovací zápustky
Na základ  poznatk  z p edchozí kapitoly byl ve spolupráci s technologem zpra-
cován následující postup na výrobu klikové zápustky 5-10-3534-1_P1 s kalibrováním
tvaru na elektroerozivním hloubícím stroji.
1) Dodán vyžíhaný a ofrézovaný blok
2) Na CNC stroji s ozna ením FSQ100 je blok zpracován do pot ebné síly, ší e a délky
s p ídavkem pro brus. Ofrézování úkosu a vybrání na isto, 4x manipula ní otvory,
4x M16 ze základny, vyhrubují se otvory pro vyhazova e. Plus frézování vzork  pro
technickou kontrolu struktury materiálu.
3)  Takto  ofrézovaný  kus  p ebírá  nástroja .  Ten  srazí  ostré  hrany,  ozna í  materiál  dle
ísla výkresu. Vyrazí na vzorcích zna ku . “1“ a . “2“. Vzorek s .1 ulomí a p edá
na technickou kontrolu materiálu.
4) Dále jde sou ást do kalírny, kde se tepeln  zušlechtí, zakalí a popustí na 49±2 HRc.
Sou ást se dále pískuje a ulomí se vzorek .2, který se též p edá na TK.
5) Následuje p erovnání základny hotov , ist  na bruse Favreto 160. A celý kus se úh-
luje k ploše “A“ (viz orienta ní výkres v p íloze . 1).
6) Na horizontálním vrtacím stroji (horizontální vyvrtáva ka WH 100) se vyvrtají 4x
na isto otvory pro vyhazova e a zarovná se délka s ohledem na plochu “B“ (viz
orienta ní výkres v p íloze . 1).
7) Hrubování tvaru na CNC stroji výrobce FSQ 100 s p ídavkem 0.1mm na plochu.
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8) Kalibrování tvaru na elektroerozivním hloubícím stroji Charmilles Roboform 810.
9) Kontrola tvaru a p edešlých operací na kontrolním m ícím stanovišti dle 3D dat.
10) Za išt ní tvaru lešt ním na ru ním pracovišti, sražení ostrých hran, ozna ení sou-
ásti odpovídajícím íslem výroby a pro išt ní závit .
5.3 Technologický postup výroby elektrody
Pro pot eby realizace zkoušky elektroerozivním hloubením byl v rámci diplomo-
vé práce vypracován technologický postup na výrobu grafitové elektrody. Posléze byl
postup ve stru jší podob  zpracován pomocí p íslušného softwaru, který používá
technologie ve ŠKODA Auto a.s. (obr. 5.0). Ve spolupráci s konstruktérem specializují-
cím se na tvorbu grafitových elektrod, byla zkonstruována elektroda odpovídajícího tva-
ru. Odleh ení na tvaru elektrody o pracovní mezeru GAP zajistil programátor, který
CAD data podfrézuje o tuto hodnotu. Jako polotovar byl objednán hranol o rozm rech
476x176x200 mm z dokon ovacího grafitu EDM 180 od firmy Poco Graphite, který se
žn  používá ve výrob .
Postup výroby elektrody:
1) Dodán grafitový polotovar o výchozích rozm rech 476x176x200 mm.
2) erovnání výšky, na základn  vyvrtat 2x ustavovací díry pro kolí ky o pr ru 10
mm a 5x závitové díry pro upnutí elektrody k upínací desce na CNC frézce FIDIA
DIGIT 165.
3) Následuje ru ní vy ezání závit  a montáž na upínací desku.
4) Frézování 3D tvaru dle CAD dat na CNC frézce FIDIA DIGIT 165, korekce tvaru -
0,6 mm na plochu.
5) Provedení kontroly p edešlých operací.
Obr. 5.0 Technologický postup





5.4 Zpracování CAD/CAM program
Aby bylo možno realizovat zkoušku elektroerozivním hloubením, bylo nutné zho-
tovit programy pro samotnou výrobu elektrody. Na pracovišti programátor  CAD/CAM
jsem vytvo il obráb cí programy za pomoci CAD/CAM softwaru CATIA V5 r16 podle
dodaných konstruk ních dat od konstruktéra. Následn  prob hl softwarový p evod apt dat
do NC souboru pro daný stroj.
Výroba elektrody na kovací zápustku t ískovou metodou byla rozd lena do 5 pro-
gram . Z d vod  zvýšení tuhosti nástrojové sestavy byla hrubovací operace rozd lena na
dva samostatné programy s rozdílnými délkami nástroj . Návrhy ezných podmínek byly
evzaty z tabulek nástroj  pro frézování grafitu a konzultovány s obsluhou stroje.
Z d vod  malé tuhosti stroje FIDIA DIGIT 165 bylo možné použít maximální pr r
frézy 16 mm a upravit hloubku záb . Následkem toho je výsledný hrubovací as elek-
trody pom rn  dlouhý. P i frézování na isto bylo dodrženo podfrézování tvaru o hodnotu
GAP, která iní 0,6 mm na plochu.
Program první ZK0001 – hrubovací operace (obr. 5.1)
Nástrojem je fréza elní válcová pr ru 16 mm vyložená 53 mm. Je upnuta do
kleštiny o pr ru 50 mm. Po et otá ek 5000 ot/min, posuv 4700 mm/min, ap 1.5 mm, ae
4 mm. Zp sob obrá-





elektrody s p ídavkem




Program druhý ZK0002 – hrubovací operace (obr. 5.2)
Nástrojem je fréza elní válcová pr ru 16 mm vyložená 93 mm, upnuta do kleš-
tiny o pr ru 50 mm. Po et otá ek 5000 ot/min, posuv 4700 mm/min, ap 1  mm,  ae 4
mm. Zp sob obráb ní sousledné. P edpokládaný as hrubování 55 min.




Program t etí ZK0003 – dohrubovací operace (obr. 5.3)
Nástrojem je fréza elní válcová pr ru 8 mm vyložená 65 mm, upnuta do tepel-
ného upína e HSK 50E. Po et otá ek 11000 ot/min, posuv 4000 mm/min, ap 0,5 mm,
zp sob obráb ní sousledné. P edpokládaný as dohrubování 22 min.




Program tvrtý ZK0004 – dokon ovací operace (obr. 5.4)
Nástrojem je fréza elní válcová pr ru 8 mm vyložená 65 mm, upnuta do tepel-
ného upína e HSK 50E. Po et otá ek 11000 ot/min, posuv 3000 mm/min, ap 0,2 mm, ae
0,2 mm. Zp sob obráb ní sousledné. P edpokládaný as kalibrování 226 min.
Obr. 5.4 Programový list pro dokon ování elektrody frézou pr ru 8mm
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Program pátý ZK0005 – ohra ovací operace (obr. 5.5)
Nástrojem je fréza elní válcová pr ru 6 mm vyložená 65 mm. Je upnuta do te-
pelného upína e HSK 50E. Po et otá ek 14000 ot/min, posuv 3000 mm/min, ap 0,3 mm,
zp sob obráb ní sousledné. P edpokládaný as kalibrování 9 min.
Obr. 5.5 Programový list pro ohra ování elektrody frézou pr ru 6 mm
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6. Metodika pro porovnání stávající a nové výroby zápustky
6.1 Cíle a podstata porovnání
Cílem porovnání konven ní metody s nekonven ní metodou obráb ní je nalézt
nejvhodn jší zp sob kalibrace tvaru následující po hrubování s p ídavkem 0,1 mm. Do-
sáhnout optimálního ešení s minimální asovou náro ností a náklady na obráb ní.
Veškeré strojní asy budou ode ítány z ídících panel  CNC obráb cích stroj . Ty
jsou vybaveny digitálními hodinami s po ítadlem istého frézovacího asu. Jednotlivé
asové údaje frézovacích program , budou zaznamenávány obsluhou stroj . Výsledné
asy se použijí do vzorc , které vyhodnotí jednotlivé náklady na výrobu. Hodinové sazby
stroj  a náklady na pracovní sílu (viz kapitola 8.1), jsou zpr rovány a zkonzultovány
s ekonomem pracujícím ve ŠKODA Auto a.s.
6.2 Použité stroje pro zkoušky
Pro frézování elektrody byl zvolen specializovaný stroj pro obráb ní grafitu Fidia
Digit 165 zobrazený na obr. 6.0 s tabulkou specifikací.
FIDIA DIGIT 165
Pracovní pojezdy stolu X, Y, Z 1000 x 600 x 500
Systém Fidia M30
Rozsah otá ek 28 000 ot/min
Rychloposuv 27 000 mm/min
Po et os 3
Obr. 6.0 CNC stroj Fidia Digit 165 s tabulkou  specifikací
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Pro nekonven ní metodu elektroerozivního hloubení byl zvolen CNC ízený
hloubící stroj Charmilles Roboform 810 zobrazený na obr. 6.1. Stroj pracuje p evážn
v automatickém režimu. Jediné co obsluha stroje dopl uje do NC programu, je
odpovídající íslo nastavení generátoru elektrických puls  dle vzorkovnice výsledných
drsností povrchu. Tím se nastaví i další pot ebné parametry pro jisk ení.
Obr. 6.1 Charmilles Roboform 810
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7. Realizace zkoušek na novou technologii
Na zkoušku elektroerozivním obráb ním byla dodána vyhrubovaná kliková zá-
pustka (5-10-3534-1_P1) s p ídavkem 0,1 mm na tvaru.
Pro realizaci zkoušky bylo nutné vyrobit grafitovou elektrodu. Na grafitovou elek-
trodu byl dodán materiál tvaru hranolu o rozm rech 476x176x200 mm.
7.1 Výroba zkušební elektrody
Hodnoty as  byly sledovány na ídícím panelu stroje Fidia Digit 165.
Jako první operace bylo provedeno hrubování frézou pr ru 16 mm s vyložením
53 mm podle dodaného programu s ozna ením ZK0001. Proces byl stabilní, ale z d vod
bržd ní a rozjezdu jednotlivých lineárních os stroje p i prudké zm  sm ru došlo
k navýšení frézovacího asu. Výsledný as pak dosáhnul hodnoty 94 minut.
Následovala druhá hrubovací operace. Pr r nástroje byl zachován, ale jeho vy-
ložení bylo navýšeno na 93 mm. Díky odlišn  nastavené hloubce ezu se operace jevila
op t jako stabilní. Z d vod  lineárního rozb hu a bržd ní jednotlivých os p i prudkých
zm nách sm ru byl výsledný as 67 min.
etí operace dohrubování tvaru, na kterou byl použit nástroj pr ru 8 mm s vy-
ložením 65 mm, se díky velkému po tu p ejezd  prodloužila o 7 minut proti teoretickému
výpo tu na celkových 29 min.
tvrtá v po adí byla operace s ozna ením ZK0004. Na tuto operaci byl použit ná-
stroj o pr ru 8 mm s vyložením 65 mm. Jednalo se o operaci frézování tvaru na isto,
u kterého je velmi d ležitá výsledná drsnost povrchu obrobené sou ásti. Po dohod
s obsluhou a následné vizuální kontrole povrchu sou ásti, byly upraveny následující ezné
parametry. ezný posuv byl redukován z 3000 na 2700 mm/min a otá ky navýšeny na
12000 ot/min. Díky tomu byla dosažena pot ebná kvalita povrchu. To se následn  projevi-
lo na prodloužení výsledného asu na hodnotu 258 min.
Poslední prob hlou operací s ozna ením ZK0005 byly sraženy hrany na odstupu
tvaru. Použitá fréza pr ru 6 mm s vyložením 65 mm dokon ila tvar bez zjevného opo-
ebení b itu. Celkový as ohra ovací operace byl 12 min.
Celková doba výroby grafitové elektrody se vyšplhala na 460 min. Rozdíl oproti
edpokládanému výrobnímu asu tak iní 76 min. Hlavním d vodem takového nár stu
výrobního asu je lineární bržd ní os stroje p i rychlé zm  sm ru frézování.
V neposlední ad  je tento nár st asu dán snížením frézovacího posuvu p i obráb ní na
isto v programu ZK0004 z d vod  dosažení požadované drsnosti povrchu sou ásti.
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7.2 Zkouška vyjisk ováním klikové zápustky
Hodnoty asu obráb ní byly sledovány na ídícím panelu stroje. Jako vstupní pa-
rametry byly zadány sou adnice ustavení zápustky v i elektrod  a podrozm r elektrody
který je 0,6 mm. Ustavení zápustky a elektrody je zobrazeno na obr. 7.0.
Obr. 7.0 Ustavení zápustky a elektrody na stroji Roboform 810
Proces kalibrace byl ízen automatickým systémem stroje a spo íval v postupném
odebírání 0,1 mm p ídavku na celkové ploše tvaru zanechaném p edchozí operací hrubo-
vání na CNC frézce. Tato desetina je odebírána v n kolika po sob  jdoucích krocích
s vlastním nastavením generátoru elektrických puls . Generátor postupn  snižuje hodnoty
proud  až do finální fáze za išt ní s nulovým p ídavkem materiálu na tvaru zápustky. P i
procesu obráb ní nedocházelo k velkému hromad ní ne istot díky pulsnímu systému vy-
plachování v kombinaci s vn jším oplachem. Celková doba kalibrace elektroerozivním
hloubením trvala 10 hodin a 54 minut, což bylo zap in no starším datem výroby elek-
troerozivního stroje. Ten totiž neumož uje plynulé nastavení pulz  generátoru. Na elek-
trod  byly vid t jen malé známky opot ebení. Elektrodu je tedy možné znovu použít pro
kalibraci tvaru další klikové zápustky.
7.3 Ru ní opracování klikové zápustky
Po elektroerozivním hloubení celý tvar p ebrousil a p eleštil nástroja . P esto že
byla struktura povrchu odlišná (viz kapitola 3.6, obr. 3.9) a d lník musel zvolit jiný typ




8. Porovnání frézovací a elektroerozivní metody obráb ní
8.1 Ceny nástroj , materiálu a práce
Nástroje frézovací na kalený materiál:
Kopírovací fréza pr ru 8 mm  (Fd8K) 841 K
Frézovací nástroj je použit p i frézování na isto do jeho otupení, poté se musí
eost it a p epovlakovat.
Nástroje frézovací na grafit:
Fréza elní válcová pr ru 16 mm (Fd16G) 1 471 K
Kopírovací fréza pr ru 8 mm (Fd8G) 780 K
Fréza elní válcová pr ru 6 mm (Fd6G) 311 K
K cenám t chto nástroj  je p azena jejich pr rná životnost a to 60 hod. istého
frézovacího asu z d vod  zp esn ní výpo tu náklad  p i výrob  elektrody.
Náklady na materiál:
Poco Graphite EDM 180 (CG180) 1 236,5 K /dm3
Náklady na grafitový polotovar EDM 180 jsou dány pom rem ceny k objemu.
Režijní hodinové sazby stroj :
Tajmac MCFV1680 (RHST) 370 K  /hod
Fidia Digit 165 (RHSF) 354 K  /hod
Charmilles Roboform 810 (RHSR) 374 K  /hod
Jednotlivé hodinové sazby stroj  jsou složeny z odpis  daného stroje, náklad  na
jeho údržbu, režie na pomocné ná adí, energetickou náro ností stroje a ostatní nevýrobní
náklady (nap . techni tí zam stnanci ve VSN3).
Náklady na pracovní sílu (NPS) 174 K /hod
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8.2 Náklady na kalibraci jedné klikové zápustky konven ní metodou
Na kalibraci jsou pot eba dv  kopírovací frézy pr ru 8 mm (viz kapitola 4.5).
Jednorázová cena ná adí na kalibraci jedné klikové zápustky (JCfz) byla stanovena jako
sou et použitých fréz.
= ∙ 	 = 2	 ∙ 841 = 1	682	 č (1)
kde JCfz….. jednorázová cena ná adí na kalibraci 1 zápustky [K ],
PNK…… po et nástroj  na kalibraci [ks.],
Fd8K….. cena frézy ø 8mm [K ].
Náklady na kalibraci jedné klikové zápustky frézováním (NKf).
= + ( + ) ∙ ( + ) (2)
= 1	682 + (370 + 174) ∙ (6,567 + 2,467)
= 	 , č
kde T1k…… as frézování svislých ploch tvaru na isto [hod],
T2k…… as frézování horizontálních ploch tvaru na isto [hod],
RHST… režijní hodinová sazba stroje Tajmac [K /hod],
NPS…. náklady na pracovní sílu [K /hod],
NKf….. náklady na kalibraci 1 klikové zápustky frézováním [K ].
8.3 Náklady na kalibraci jedné klikové zápustky nekonven ní metodou
Zde jsou jednorázové náklady tvo ené sou tem ceny materiálu pot ebného na tva-
rovou elektrodu a výrobní ceny tvarové elektrody. Pro stanovení ceny polotovaru na tva-
rovou elektrodu bylo nutno ur it jeho objem (VEl) v dm3. Velikost polotovaru pro výrobu
tvarové elektrody je 476mm x 176mm x 200mm.
= 476 ∙ 176 ∙ 200 = 16	755.200	 = 16,756	 (3)
Jednorázová cena ná adí na výrobu tvarové elektrody (JCNE) spo ítána s ohledem
na 60 hodinovou životnost nástroj .
= ∙ + ∙ + ∙   (4)




kde TZK0001…. as hrubování elektrody frézou ø 16mm [hod],
TZK0002…. as dohhrubování elektrody frézou ø 16mm [hod],
TZK0003…. as dohrubování elektrody frézou ø 8mm [hod],
TZK0004…. as kalibrování elektrody frézou ø 8mm [hod],
TZK0005…. as ohran ní elektrody frézou ø 6mm [hod],
JCNE…… pom rná cena ná adí na výrobu tvarové elektrody [K ].
Celkový as výroby grafitové elektrody (TEl) z hrubého polotovaru.
TEl	=	TZK0001	+	TZK0002	+	TZK0003	+	TZK0004	+	TZK0005	 	 	 (5)
TEl	=		1,56	+	1,117	+	0,483	+	4,3	+	0,2	
	 TEl	=	7,66	 	
Vstupní výrobní cena tvarové elektrody (VCTE) p i koupi nového polotovaru.
= + ∙ + ∙ ( + ) (6)
= 129 + 16,756 ∙ 1	236,5 + 7,66 ∙ (354 + 174)
= 24	892,3	 č
kde TEl…..... celkový as výroby tvarové elektrody [hod],
JCNE….. pom rná cena ná adí na výrobu tvarové elektrody [K ],
CG180…. cena grafitu EDM 180 [K /dm3],
VEl……. objem polotovaru na grafitovou elektrodu [dm3],
VCTE..... vstupní výrobní cena tvarové elektrody [K ].
Dále jsou zde uvedeny náklady na kalibraci jedné kovací zápustky elektroeroziv-
ním hloubením (NKE), která zahrnuje p edešlé náklady na výrobu tvarové elektrody.
= + ( + ) ∙ (7)
= 24	892,3 + (374 + 174) ∙ 10,9
= 	 , 	 č
kde Th…….. as elektroerozivního hloubení [hod],
NKE...... náklady na kalibraci jedné klikové zápustky elektroeroziv-
ním hloubením [K ].
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8.4 Porovnání obou metod s ohledem na celkové náklady za rok
Z p edešlých výpo  je z ejmé, že náklady na kalibraci jedné klikové zápustky
elektroerozivním hloubením jsou p tkrát vyšší, než iní náklady na výrobu zápustky kon-
ven ní metodou. To je zp sobeno p edevším vysokou po izovací cenou grafitu a samot-
nou výrobou elektrody. Ze zkušeností s elektroerozivním hloubením se p edpokládá, že
elektroda za svoji životnost vyjisk í 5 zápustek. Poté je nutno elektrodu renovovat. Není
tedy pot eba kupovat nový polotovar z grafitu. Renovace elektrody spo ívá v jejím tvaro-
vém p ekalibrování o 4 mm. Renovace se provede na CNC stroji Fidia, ale pouze kopíro-
vacími programy s ozna ením ZK0004 a ZK0005. Celková délka t chto dvou program
je 4,5 hod. (viz kapitola 7.1). Maximální po et snížení, za kterých je elektroda funk ní
iní 35, poté je nutné koupit nový polotovar. Proto je pro porovnání obou výrobních me-
tod vhodn jší zahrnout do výpo  celý kalendá ní rok výroby. V závod  na výrobu ná a-
dí bylo za minulý kalendá ní rok 2011 vyrobeno 178 zápustek na klikovou h ídel
s ozna ením 5-10-3534-1_P1. Budeme tedy p edpokládat ro ní výrobu 178 kus  za rok.
a) Nejprve se zam íme na rozbor celkových náklad  na kalibraci 178 kus  za kalendá ní
rok konven ní metodou (CNKF178).
Celkový po et nástroj  pot ebných na kalibrování klikové zápustky
 fréza ø 8 mm NFd8K = 2 ks
Cena nástroje
fréza ø 8 mm Fd8K  = 841 K
Frézu je možné nechat p tkrát p eost it a p epovlakovat (PP = 5).
Cena renovace
fréza ø 8 mm RFd8K  = 210 K
Celkový po et nástroj  pot ebných na výrobu 178 kus  (N=178) se stanoví podle vztahu
(8).
Pot ebný po et nástroj  na výrobu 178 kus  za rok.
= ∙ (8)
= 2 ∙ 178
= 356	 ./
kde N………. po et vyrobených zápustek za rok [ks/rok],
NFd8K….. po et nástroj  pot ebných na výrobu jedné zápustky [ks],
NCFd8K.... celkový po et nástroj  ø 8 mm na rok [ks/rok].
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Celkový po et nakoupených nástroj  se sníží úm rn  k po tu p eost ení a jednomu použi-
tí nástroje p ed renovací. Po et nástroj  pro kalibraci klikové zápustky, které je tedy nut-
no za jeden kalendá ní rok nakoupit, je ur en vztahem (9).
= /( + 1) (9)
= 356/(5 + 1)
≅ 60	 /
kde SNCFd8K… po et nových nástroj  ø 8 mm pot ebných za rok [ks/rok],
NCFd8K..... celkový po et nástroj  ø 8 mm na rok [ks/rok],
PP………. po et možných renovací nástroje [-].
Celkový po et provedených renovací nástroj  za jeden rok kalibrace klikové zápustky je
tedy CPPd8K = 296 ks/rok.
Pro kalibraci 178 kus  zápustek jsou náklady na nákup nových fréz ø 8 mm uvedeny ve
vztahu (10) a náklady na renovaci fréz ø 8 mm uvedeny ve vztahu (11)
= ∙ 	 = 60	 ∙ 841 = 50	460	 č/ (10)
= ∙ 	 = 296	 ∙ 210 = 62	160	 č/ (11)
kde NNFfz178… náklady na nákup fréz ø 8 mm za rok [K /rok],
NRFfz178… náklady na renovaci fréz ø 8 mm za rok [K /rok],
CPPd8K….. celkový po et renovací za rok [-].
Nyní lze stanovit celkové náklady (vztah .12) na kalibraci klikové zápustky p i celkové
výrob  178 kus  za rok.
= + + ( + ) ∙ ( + ) ∙  (12)
= 50	460 + 62	160 + (370 + 174) ∙ (6,567 + 2,467) ∙ 178
= 	 , 	 /
kde CNKF178… celkové náklady na kalibraci 178 kus  frézováním [K /rok],
T1k……… as frézování svislých ploch tvaru na isto [hod],
T2k……… as frézování horizontálních ploch tvaru na isto [hod],
RHST…… režijní hodinová sazba stroje Tajmac [K /hod],
NPS……. náklady na pracovní sílu [K /hod],
N………. po et vyrobených zápustek za rok [ks/rok].
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b) Pro výpo et celkových náklad  na kalibraci 178 kus  nekonven ní metodou je t eba do
výpo tu zapo ítat cenu každého snížení elektrody. Do ceny snížení jsou zapo teny nákla-
dy na nástroje v pom ru k jejich deklarované životnosti.
Cena ná adí na tvarové elektrody (JCNEs) spo ítaná s ohledem na 60 hodinovou životnost
nástroj  p i p ekalibrování elektrody o 4 mm.
= ∙ + ∙ (13)
	 = 780 ∙ , + 311 ∙ ,
= 56,9	 č
kde TZK0004…. as kalibrování elektrody frézou ø 8 mm [hod],
TZK0005…. as ohran ní elektrody frézou ø 6 mm [hod],
JCNEs…… pom rná cena ná adí na renovaci tvarové elektrody [K ],
Fd8G…….  cena frézy na grafit ø 8 mm [K ],
Fd6G……. cena frézy na grafit ø 6 mm [K ].
Další d ležitou položkou je výrobní cena elektrody p i jejím snížení o 4 mm. Na tuto ope-
raci snížení lze, jak již bylo napsáno v úvodním odstavci, použít pouze program kalibro-
vací (TZK0004)	s kopírovací frézou pr ru 8mm a program ohra ovací (TZK0005)	s frézou
pr ru 6mm. Celkový as snižování je v následujícím vzorci (14), po kterém následuje
výpo et náklad  na celkovou renovaci elektrody.
TEls	=	TZK0004	+	TZK0005	 	 	 	 	 	 	 (14)
TEls	=		4,3	+	0,2	
	 TEls	=	4,5	ℎ 	
Výrobní cena snižování tvarové elektrody (VCTEs) po opot ebování tvaru.
= + ∙ ( + ) (15)
= 56,9 + 4,5 ∙ (354 + 174)
= 2	432.9	 č
kde  VCTEs….. výrobní cena snižování tvarové elektrody [K ],
 TEls…….. as snižování tvarové elektrody [hod],
JCNEs…… pom rná cena ná adí na renovaci tvarové elektrody [K ]
RHSF…… režijní hodinová sazba stroje Fidia [K /hod],
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Celkové náklady na kalibraci 178 kus  za kalendá ní rok nekonven ní metodou
(CNKN178) se vypo ítají ze vztahu (16). Vzorec obsahuje náklady na výrobu jedné kovací
zápustky i náklady p i následných snižovacích operací pot ebných k výrob .
= + ( − ) ∙ ∙
∙
+ ∙ ( + ) ∙  (16)
= 24	892,3 + 173 ∙ ∙ . .
∙
+ 178 ∙ (374 + 174) ∙ 10,9
= 	 	 , 	 č/
kde CNKE178… celkové náklady na kalibraci 178 kus  elektroerozí [K /rok],
CPSE…… celkový po et snížení elektrody [-],
VCTEs….. výrobní cena snížení tvarové elektrody [K ],
VCTE....... vstupní výrobní cena tvarové elektrody [K ]
RHST….. režijní hodinová sazba stroje Tajmac [K /hod],
NPS……. náklady na pracovní sílu [K /hod],
Th……… as elektroerozivního hloubení [hod],
NE……… po et vyrobených zápustek do renovace elektrody [ks],
N………. po et vyrobených zápustek za rok [ks/rok].
Kalibrace tvaru kovací zápustky s ozna ením 5-10-3534-1_P1 pro p edkování kli-
kové h ídele elektroerozivním hloubením by byla ro  dražší o 193 899,9 K  než stáva-
jící výroba CNC frézováním. Následující graf . 1 se zabývá porovnáním náklad  obou
metod obráb ní p i ur itém po tu vyrobených kus , je na n m z eteln  vid t rostoucí roz-









9. Shrnutí a zhodnocení dosažených výsledk
Tato bakalá ská práce se zabývala studiem procesu obráb ní tvaru na kovací zá-
pustce pro klikovou h ídel s interním ozna ením 5-10-3534-1_P1 ve firm  ŠKODA Auto
a.s. Mladá Boleslav a to se zam ením na kalibrovací operaci (obráb ní tvaru hotov ).
V úvodu jsou shrnuty poznatky z technologie frézování a CNC ídící techniky.
Dále je rozebrána nekonven ní technologie obráb ní se zam ením na metodu elektroero-
zivního hloubení.
V další ásti bakalá ské práce se pojednává o struktu e závodu na výrobu ná adí
VN. Zjednodušenou formou je nastín n celý výrobní cyklus díl  v odd lení VSN3, které
se zabývá výrobou metalurgického ná adí. Dále je v této kapitole proveden rozbor stávají-
cího postupu výroby kovací zápustky na klikovou h ídel s interním ozna ením 5-10-3534-
1_P1. Na tuto sou ást byla provedena podrobná analýza kalibrovací operace, která se
v sou asné dob  provádí na CNC frézce s ozna ením Tajmac MCFV1680. Kalibrovací
operace je složena ze dvou samostatných NC program . Po každé ze dvou fází kalibrace
bylo t eba vym nit otupený nástroj za nový. Použité nástroje byly tedy dv elní válcové
frézy o pr ru 8mm. Celkový frézovací as kalibrace inil 9 hodin a 3 minuty.
V páté ásti bakalá ské práce byl navrhnut nový technologický postup výroby
s finálním elektroerozivním obráb ním. Díky dobré technologii a dostupnosti kvalitních
nástroj  na obráb ní kalené nástrojové oceli nebylo výhodné pozm ovat celý výrobní
postup dílu. Zm na se týkala výhradn  kalibrovací operace, na kterou byla aplikována
technologie elektroerozivního hloubení. Dále byla navrhnuta, zkonstruována a vyrobena
tvarová elektroda z grafitu od firmy Poco Graphite s ozna ením EDM 180. Technologic-
ký postup výroby tvarové elektrody a zpracované CAD/CAM programy byly vytvo eny
na základ  vlastních zkušeností a pod odborným dohledem.
Další kapitola se zabývala p ípravou na porovnání obou metod kalibrování klikové
zápustky. Byly zde popsány pot ebné stroje k provedení následných zkoušek.
Realizace zkoušek byla rozd lena na dv  etapy. První etapou byla výroba tvarové
elektrody na CNC stroji Fidia Digit 165. Výsledný výrobní as grafitové elektrody byl
7 hodin a 40 minut. Následn  prob hla zkouška kalibrace elektroerozivním hloubením.
Zkouška se provedla na stroji Charmilles Roboform 810. Proces kalibrace byl ízen auto-
matickým systémem stroje, generátor postupn  snižoval hodnoty proud  až do finální fáze
za išt ní s nulovým p ídavkem materiálu na tvaru zápustky. P i procesu obráb ní nedo-
cházelo k velkému hromad ní ne istot díky pulsnímu systému vyplachování v kombinaci
s vn jším oplachem. Celková doba kalibrace elektroerozivním hloubením inila 10 hodin
a 54 minut. Na elektrod  byly vid t jen malé známky opot ebení. Elektrodu je tedy možné
znovu použít pro kalibraci tvaru klikové zápustky.
V poslední ásti bakalá ské práce bylo provedeno ekonomické hodnocení kalibra-
ce klikové zápustky. Hodnocení zde bylo rozd leno do t í kapitol. První kapitola se zabý-
vala náklady na kalibraci jedné klikové zápustky provedené frézováním. Zde náklady na
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dokon ení vyšly na 6 585,6 K . Tato ástka obsahovala režijní hodinovou sazbu stroje
Tajmac MCFV1680 [K /hod], náklady na pracovní sílu [K /hod], celkové asy frézování
[hod] a náklady na použité frézy [K ]. Ve druhé ásti hodnocení byly spo ítány celkové
náklady na kalibraci jedné zápustky nekonven ní metodou elektroerozivním hloubením.
Cena kalibrování touto metodou dosáhla ástky 30 865,5 K . Výsledná ástka obsahovala
režijní hodinovou sazbu stroj  Fidia Digit 165 a Charmilles Roboform 810 [K /hod], ná-
klady na pracovní síly [K /hod], celkové asy frézování elektrody [hod], celkový as
elektroerozivního hloubení [hod] a náklady na použité frézy [K ]. Velký nár st ceny byl
zap in n vysokou po izovací cenou grafitu a jeho následné opracování na CNC stroji.
Bylo tedy na první pohled z ejmé, že tyto vstupní náklady nemohly být podkladem pro
porovnání. Proto se ve t etí a poslední ásti této kapitoly zam ilo na celkový po et 178
vyrobených kus  za rok. Jako první byly vy ísleny celkové náklady na kalibraci 178 kus
za kalendá ní rok konven ní metodou a inily 987 400,3 K /rok. Ze zkušeností s elektro-
erozivním hloubením se p edpokládalo, že elektroda za svoji životnost vyjisk í 5 zápus-
tek. Poté bylo nutno elektrodu renovovat. Nebylo tedy pot eba kupovat nový polotovar
z grafitu, což pozitivn  ovlivnilo výsledné náklady. Celkové náklady na kalibraci 178
kus  za kalendá ní rok nekonven ní metodou inily 1 172 300,2 K /rok. Výsledný rozdíl
ro ních náklad  na kalibraci klikové zápustky mezi konven ní a nekonven ní technologií
výroby byl 193 899,9 K /rok.
Kalibrace kovací zápustky se tedy vyplatí zhotovovat pouze metodou CNC frézování a to
bez ohledu na ro ní objem výroby tohoto dílu, jak ukazuje graf . 1 (viz kapitola 8.4) kte-
rý porovnává ob  technologie z hlediska jejich výrobních náklad .
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